ホットスタンピングプロセスによる高強度薄鋼板の成形技術に関する研究 by 楠見 和久 & Kusumi Kazuhisa




 機械科学専攻  
学籍番号  




楠見 和久  
潮田 浩作 
2019 年 1 月 
  
目        次  
 
第 1 章 緒言  1 
1. 1 本研究の背景  1 
1. 1. 1 社会からの自動車車体軽量化の要請  1 
1. 1. 2 高強度鋼板の適用拡大と冷間プレスにおける課題  7 
1. 1. 3 ホットスタンピング工法について  12 
1. 2 ホットスタンピング工法の成形性に関する従来研究と課題  23 
1. 2. 1 板材成形での成形分類  23 
1. 2. 2 ホットスタンピング工法でのプレス成形性研究に関する  
 従来知見と課題  28 
1. 3 本研究の目的と構成   32 
第 1 章の参考文献   34 
 
第 2 章 ホットスタンピング工法による優れた形状凍結性発現機構  38 
2. 1 緒言   38 
2. 2 実験方法   40 
2. 2. 1 供試材   40 
2. 2. 2 成形条件   42 
2. 2. 3 形状凍結性の評価   46 
2. 2. 4 熱間引張強度   48 
2. 2. 5 数値解析方法   49 
2. 3 実験結果および考察   50 
2. 3. 1 ホットスタンピングと冷間プレスの形状凍結性の比較  50 
2. 3. 2 形状凍結性におよぼす成形開始温度と鋼種の影響  53 
2. 3. 3 形状凍結性におよぼす熱間引張強度の影響   55 
2. 3. 4 数値解析による成形後，冷却中の応力状態の変化の予測  57 
 2. 3. 5 ホットスタンピングによるおける優れた形状凍結性発現機構  64 
2. 4 結言   65 
第 2 章の参考文献   66 
 
第 3 章 ホットスタンピング工法における張出し成形性におよぼす  
 成形条件の影響  67 
3. 1 緒言   67 
3. 2 実験方法および数値解析方法   68 
3. 2. 1 供試材   68 
3. 2. 2 工具   70 
3. 2. 3 成形条件   72 
3. 2. 4 数値解析方法   73 
3. 3 実験結果および考察   74 
3. 3. 1 ホットスタンピング工法における張出し成形限界高さ  74 
3. 3. 2 成形後の板厚分布と断面硬さ分布   79 
3. 3. 3 数値解析を用いた張出し成形性におよぼす成形条件の影響  
 に関する一考察  89 
3. 4 結言   98 
第 3 章の参考文献   99 
 
第 4 章 ホットスタンピング工法におけるドローベンド成形性に  
 およぼす成形条件の影響  100 
4. 1 緒言   100 
4. 2 実験方法   103 
4. 2. 1 ドローベンド成形方法   103 
4. 2. 2 熱間チムケン試験方法   104 
4. 2. 3 ドローベンド成形の数値解析方法   110 
4. 3 実験結果および考察   111 
 4. 3. 1 ドローベンドでの成形可否におよぼす成形条件の影響  111 
4. 3. 2 ホットスタンピングに適した潤滑剤の検討   118 
4. 3. 3 成形解析結果とドローベンド成形性支配要因   123 
4. 4  結言   128 
第 4 章の参考文献   129 
 
 
第 5 章 ホットスタンピング工法における円筒深絞り性  
    －しわ押さえ方法および限界絞り比の検討－   130 
5. 1 緒言   130 
5. 2 実験方法   131 
5. 2. 1 ホットスタンピングに適したしわ押さえ方法の検討  131 
5. 2. 2 ギャップサポートを用いた場合のホットスタンピングでの  
 限界絞り比の検討  135 
5. 3 実験結果および考察   138 
5. 3. 1 ホットスタンピングの深絞り性におよぼすしわ押さえ方法の影響  138 
5. 3. 2 ホットスタンピングでの円筒深絞りにおける限界絞り比の検討  146 
5. 4 緒言   157 
第 5 章の参考文献   159 
 
第 6 章 総括   160 
6. 1 本研究で得られた結論   160 
6. 2 本研究の総括   165 
第 6 章の参考文献   167 
 
謝辞   168 
 
1 
第 1 章  緒言  
 
1. 1 本研究の背景  
 





にて制定された企業平均燃費（CAFE：Corporate Average Fuel Economy）規制を代表
とする燃費規制が始まった 1),  2)．その後，1997 年の気候変動枠組み条約第 3 回締約
国会議（COP3）にて締結された「京都議定書」により，二酸化炭素排出量の各国の
規制がさらに強化される方向に進んでいる 3)．Fig. 1-1 に日本，欧州，米国，中国の
二酸化炭素排出量の規制値を示す 4)．先行している欧州では 2015 年の 130g/km から




る 1)．  
また，交通事故での死傷者削減のため衝突安全性の向上も求められている．実際
の事故の分析から事故を再現する衝突試験が法規制化されているが，法規制よりも
さらに厳しい条件での衝突試験により衝突安全性能が NCAP（New Car Assessment 
Program）として評価され，公開されている 5)．Fig. 1-2 に日本で実施されている
JNCAP での乗員保護に関する試験条件の模式図，Table 1-1 に各種衝突試験の開始年
を示す 6)．1995 年からフルラップ前面衝突試験が開始され，その後に側面衝突試験
やオフセット前面衝突試験等が加えられている．Table 1-2 には各国の乗員保護に関



































































Fig. 1-2 Schematic diagrams of test conditions for passenger protection in JNCAP 6) 
 
(a) Full frontal collision test
(b) Offset frontal collision test
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Test items Starting year
Full frontal collision test 1995
Offset frontal collision test 2000
Side collision test 1999
Performance test for neck injury
protection in rear-end collision
2009
5 






Country, Testing organization Test Items (Passenger Protection Performance Evaluation)
Japan,
Ministry of Land, Infrastructure
and Transport，National Agency
for Automotive Safety & Victims'
Aid,
· Full frontal collision test (Rigid barrier, speed = 55km/h)
· Offset frontal collision test (Defomable barrier, speed=64 km/h)
· Side collision test (Moving barrier, speed=55 km/h)
· Performance test for neck injury protection in rear-end collision
U.S.A,
National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA)
· Full frontal collision test  (Rigid barrier, speed = 35 mph≒56 km/h)
·  Side collision test (Moving barrier, speed =38.5 mph ≒62 km/h)
·  Roll over resistance test
U. S. A,
Insurance Institute for Highway
Safety (IIHS)
· Small offset frontal collision test (Defomable barrier, speed=64 km/h)
· SUV Offset frontal collision test  (Moving barrier, speed =50 km/h)
· Performance test for neck injury protection in rear-end collision
· Roof strength test
EU,
Euro NCAP
· Offset frontal collision test [Including children passenger in the rear seat]
 (Defomable barrier, speed=64 km/h)
· Side collision test [Including children passenger in the rear seat] (Moving
barrier, speed=50 km/h)
· Side pole impact test
Austlaria/ New Zealand,
Each provincial government and
others,
A-NCAP
· Offset frontal collision test (Defomable barrier, speed=64 km/h)
· Side collision test (Moving barrier, speed=50 km/h)
· Side pole impact test [option] (Speed = 29 km/h)
South Korea,
Ministry of Land Infrastructure
and Transport,
KNCAP
· Full frontal collision test  (Rigid barrier, speed = 56km/h)
· Side collision test  (Moving barrier, speed=55 km/h)
· Performance test for neck injury protection in rear-end collision
China
China Automotive Technology &
Research Center,
C-NCAP
· Full frontal collision test  (Rigid barrier, speed = 50km/h)
· Offset frontal collision test (Defomable barrier, speed=56 km/h)
· Side collision test (Moving barrier, speed=50 km/h)
*Underlined indicates tests not yet implemented in Japan.
*Italic type indicates tests with stricter conditions than Japan








ム合金や CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics)に代表される軽量素材への置換があ







1. 1. 2 高強度鋼板の適用拡大と冷間プレスにおける課題  
 
自動車車体に用いられる高強度鋼板の適用比率や強度は年々増加している．Fig. 



























(a) Status in 2015 
 
(b) Forecast in 2025 
 
Fig. 1-3 Status in 2015 and forecast in 2025 of the adoption ratio of high strength steel 


















































































































P: Blank holder force
F: Back force at punch
12 
1. 1. 3 ホットスタンピング工法について  
 
(1) ホットスタンピング工法の概要  
冷間プレスでの高強度鋼板適用の課題は，高強度化に伴うプレス成形性の低下，
特に形状凍結性の劣化である．強度とプレス成形性を両立する方法して、ホットス
タンピング工法の適用が拡大している 11)．ホットスタンピング工法の模式図を Fig. 








鋼材の化学成分を調整することにより，たとえば引張強度が 1.5 GPa 程度で良好な
形状の部品が製造できる．  
 









































なると加熱した鋼材の温度が低下して A r3 変態点以下の温度になり，焼入れが不十
分となる場合もある．また生産性も低くなるため，搬送速度は速い方が望ましい．
用いられる油圧プレスは成形中の温度低下を抑制するため，スライドの作動速度は













通電加熱 17)などの検討が進んでいる．  
 




成分の例を Table 1-3 に示す 18)．また本鋼板の焼入れ前後の引張特性 18)を Table 1-4
に示す．焼入れ前の強度は 490～590 MPa 級であり、焼入れ後は 1500 MPa 程度とな
る．焼入れ後の引張強度は Fig. 1-7 に示すように C 量により調整できる．これは，
焼入れで生じるマルテンサイトの強度が Mn や Cr 等の添加元素よりも C 量に大きく
















C Mn Cr B


















YS(MPa) TS(MPa) El (%)
As coated 394 615 26
As hot-stamped 1280 1530 8
17 














Fig. 1-8, Fig. 1-9 に Table 1-3 に示した鋼の CCT 線図と焼入れの際の冷却速度と硬
さの関係を示す 18)．上記のように Mn，B 添加により焼入れ性を高めた結果，加熱






度は 20～30℃ /s 程度であった．これよりホットスタンピング時に鋼板の冷却速度が
30℃ /s 以上であれば，どのような冷却速度をとっても十分な硬さとなり，比較的均














と比較して調査されており 18),  23)，耐食性が必要な部位にも適用されている．  
 
(4) ホットスタンピング工法の適用拡大  



































Heating rate: 10 ºC/s
Temperature: 950 ºC


























この方法により製造された車体部品は、1984 年に SAAB 9000 のドアインパクトビ
ームに初めて適用され 25)，近年は燃費規制と衝突安全性の向上の目的からボディー
部品 26)への適用が増加している．Fig. 1-10 にホットスタンピング部品の適用例を示
す．キャビン周りを強化して乗員の生存空間を確保するために用いられる部品，衝
突エネルギー吸収のための荷重伝達経路を確保するための部品などに用いられてい









































1. 2. 1 板材成形での成形分類  
 





(1) 深絞り成形  

























Fig. 1-11 Classification of sheet metal forming and characteristics of deformation in 

















(a) Deep drawing (b) Stretch forming









を用いた深絞り成形での限界絞り比による評価が代表的な試験となる 33)．  
 















験などの球頭パンチを用いた張出し成形試験が行われている 38)．  
 










試験が行われている 41)．  
 
(4) 曲げ成形  
 曲げ成形では，Fig. 1-11(d)に示すように板厚方向の表裏に引張と圧縮方向のひず
みが生じる．成形可否に関しては，板厚（ t）に対する曲げ半径（ r）の比 t/r が大き
いと曲げ外側表面でのひすみが大きくなり割れが生じやすくなること，また材料の





が変形して形状凍結性が低下することが課題となっている．1. 1. 2 項でも説明した
とおり，材料の変形後の弾性回復量は，加工時の材料への付加応力に比例して大き
くなり，同じひずみを与えた場合には材料強度が高い方が大きくなる．そのため，





























熱間変形抵抗 50)，成形限界線図 51)，工具と鋼板の熱伝達 52)，高温での工具と鋼板
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第 2 章  ホットスタンピング工法による優れた形状凍結性発現
機構  
 



































2. 2 実験方法  
 
2. 2. 1 供試材  
 
板厚 1.4 mm，サイズ 241 mm, 297 mm のホットスタンピング用アルミめっき鋼板
を用いた 5),  6)．鋼成分は 0.22%C－1.2%Mn－0.002%B であり，以下 0.2%C 鋼と称す
る．この鋼のマルテンサイト変態が生じる臨界冷却速度は 30 ºC/s であり，マルテン
サイト変態開始温度 Ms 点は 400 ºC 程度である
10）．成形後の金型冷却によりマルテ
ンサイト変態が生じる．形状凍結性に関する冷間プレスとの比較を目的に，270, 440, 
590 MPa 級冷延鋼板を用いた．上記した比較材の引張特性を Table 2-1 に示す．また，
形状凍結機構を解明することを目的に，比較材として熱間成形後に変態が生じない





















Class YP (MPa) TS (MPa) El (%)
270 152 305 49
440 285 459 39
590 410 640 34
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2. 2. 2 成形条件  
 
Fig. 2-1 に用いた工具の断面形状を示す．成形高さは 50 mm，クリアランスは 1.4 
mm であり，部品長は 297 mm である．ホットスタンピング条件としては，鋼板を
950 ºC に加熱し，金型の上に搬送して油圧プレスにて成形した後，加圧力 1500 kN
にて 10 秒間の下死点保持を行った．比較の冷間プレスでは，鋼板を常温のまま，ホ
ットスタンピングと同じ条件にて成形した．  
成形開始温度は，950 ºC 加熱後の空冷途中の温度である 400～800 ºC の範囲で変
化させた．Fig. 2-2 に 0.2%C 鋼， IF 鋼，SUS304 鋼の 950 ºC 加熱後の空冷途中にお
ける温度変化を示す．0.2%C 鋼は，今回の空冷では 530 ºC 付近においてベイナイト
変態による変態発熱を示した．これより，成形開始温度 550～800 ºC においては
0.2%C 鋼はオーステナイト相であり，成形後の金型冷却にてマルテンサイト変態す
ると考えられる．一方，成形開始温度が 500 ºC 以下では加工前に主にベイナイトを
主体とする変態が完了していることを確認した．IF 鋼は 950 ºC 加熱時点ではオース
テナイトであるものの，850 ºC 付近でフェライト変態し，成形前にはフェライト変
態が完了している．また SUS304 鋼ではオーステナイト相が安定で変態発熱は生じ
ない．これより，550～800 ºC の加工温度範囲では IF 鋼と SUS304 鋼はそれぞれフ
ェライトとオーステナイトであり，プレス成形後も変態は生じない．各鋼種の各成















































































0.2%C steel IF steel SUS304
800 γ α γ
700 γ α γ
600 γ α γ
550 γ - -
500 B α γ
450 B - -
400 B α γ
γ: austenite, α: ferrite, B: bainite
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生じた場合にはダイ肩 R 部の R 止まり部と水平面との隙間を測定した．壁そりはス
























2. 2. 4 熱間引張強度  
 
 熱間成形時の変形抵抗と形状凍結性との関係を考察するために，熱間引張強度を
測定した． IF 鋼と SUS304 鋼は，JIS G0567 に準拠し，試験温度 400, 600, 800 ºC，
ひずみ速度 0.1s -1 にて引張試験を行った．  
0.2 %C 鋼のベイナイト変態後の引張強度は，0.2%C 鋼を 950 ºC に加熱した後に室
温まで空冷してベイナイト変態を生じさせた材料を用いて JIS G0567 に準拠し，試
験温度 400 ºC，歪速度 0.1 s -1 の引張試験により求めた．また，0.2%C 鋼のオーステ
ナイト域での引張強度は，幅 30 mm の短冊状の試験片を用い，富士電波工機の熱サ
イクル引張圧縮試験装置で評価した．すなわち，950 ºC に加熱した後に 30 ºC /s で






2. 2. 5 数値解析方法  
 




を求めることにより評価した．すなわち，直径 8 mm，長さ 12 mm の円柱を 950 ºC
に加熱した後に 50 ºC /s で加工温度まで冷却し，ひずみ速度 0.01, 0.1, 1 s -1 にて圧縮
して，応力－ひずみ曲線を求めた．金型とブランクの熱伝達率は面圧に依存する値




めて，次式 (1)のように定義した 10)．  
 
  ξ =  1 –  e-k(Ms-T) (1) 
 




下のように考慮した．すなわち，変態率増分を dξ，偏差応力を s i j (MPa)とすると変
態塑性ひずみ増分dεij




 = 3 K (1 - ξ) 𝑑ξ sij (2) 
 




2. 3 実験結果および考察  
 
2. 3. 1 ホットスタンピングと冷間プレスの形状凍結性の比較  
 





















Fig. 2-4 Shape fixability of hot-stamped and cold-stamped parts as a function of tensile 












































2. 3. 2 形状凍結性におよぼす成形開始温度と鋼種の影響  
 
Fig. 2-6 にホットスタンピング後の形状凍結性におよぼす成形開始温度の影響を
示す．0.2 %C 鋼では成形開始温度が 550～800 ºC の場合には隙間，壁そりとも小さ
く，良好な形状凍結性を示した．しかし成形開始温度が 500 ºC 以下の場合には形状
が急激に悪化した．成形開始温度が 550～800 ºC の場合はオーステナイト状態から
成形を開始しており，成形後の下死点保持にてマルテンサイト変態が生じるのに対
















(d) Wall warp curvature 
 

















































































(d) Wall warp curvature 
 
Fig. 2-7 Influence of the strength of the material at the forming temperature on the shape 



















Tensile strength at forming temperature / MPa
0.2%C (formed at 600-800 ºC)

































Tensile strength at forming temperature / MPa
0.2%C (formed at 600-800 ºC)







2. 3. 4 数値解析による成形後，冷却中の応力状態の変化の予測  
 
まず，比較として 590 MPa 級冷延鋼板を用いた冷間プレスにおける成形後の最大




は 4.5 mm であり，実成形の 5.35 mm とほぼ良い一致を示した．  
次に 0.2%C 鋼を用いたホットスタンピング工法での解析結果を示す．Fig. 2-10 は
成形開始温度 800 ºC の解析結果である．成形完了直後（冷却開始）からの冷却途中
における成形品の温度分布とマルテンサイト相の体積分率の時間変化を示す．冷却
開始後 0.07 s ではマルテンサイト変態が生じていない．冷却開始後 0.47 s ではウェ
ブ面と側壁の一部でマルテンサイト変態が生じた．冷却開始後 0.87 s では側壁のマ
ルテンサイト変態は完了し，2.07 s 後では部品全体でマルテンサイト変態が完了し
た．  




リングバックおよび壁そりが生じる応力状態となっていた．冷却開始後 0.07 s にお
いて引張応力の発生が認められるが，これは温度低下に伴う熱収縮によって生じた

















Fig. 2-8 Maximum principal stress distribution of the cold  stamped part calculated by 






















Fig. 2-9 Shape of the cold stamped part after unloading calculated by finite element 










Fig. 2-10 Changes in temperature distribution and volume fraction distribution of 
martensite calculated by finite element simulation with time after forming and 
subsequent cooling in the hot-stamping process  
 
Time (s) Temperature (ºC)
































































Fig. 2-11 Maximum principal stress distribution calculated by finite element simulation 
after forming and subsequent cooling in the hot -stamping process  
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第 3 章  ホットスタンピング工法における張出し成形性におよ
ぼす成形条件の影響  
 





















3. 2 実験方法および数値解析方法  
 
3. 2. 1 供試材  
 
供試材には，板厚 1.4 mm，直径 177 mm のホットスタンピング用アルミめっき鋼
板を用いた 3),  4)．化学組成は，第１章の Table  1-3 に示したものと基本的に同等で
ある．冷間プレスと比較することを目的に，比較材として 270 MPa, 440 MPa 級冷延
鋼板を用いた．さらに，ホットスタンピング用アルミめっき鋼板を 950 ºC に加熱後，
平板形状の金型を用いて加圧・急速冷却して焼き入れた鋼板を 1470 MPa 級の比較
材として用いた．比較材の板厚とブランク材の直径はホットスタンピング用アルミ




















Steels YS (MPa) TS (MPa) El (%)
270 152 305 49
440 285 459 39
1470 1250 1540 8
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3. 2. 2 工具  
 
工具の断面形状を Fig. 3-1 に示す．半径 Rp = 50 mm の球頭パンチを用い，直径 100 































3. 2. 3 成形条件  
 
ホットスタンピング工法では鋼板を 1000 ºC に加熱した後，金型上に搬送して成
形した．成形高さ H (mm)を 0.5 mm の間隔で変化させ，成形限界高さを求めた．成
形開始温度 Ts (ºC)の成形限界高さにおよぼす影響を検討するために，成形速度 V = 





では空冷時には 650 ºC 以下で変態発熱が生じることを確認しており，成形下死点で
はオーステナイト状態であったと考えられる．また成形速度 V の影響を検討するた
めに，成形速度 V = 4.1 mm/s, 8.1 mm/s, 13.5 mm/s と変化させた試験も実施した．ホ
ットスタンピング工法では潤滑剤は用いず，しわ押さえ力は 800 kN とし，成形後の






ァイバーの断熱材をパンチ上に 10 mm 程度の厚さにかぶせて成形した．成形条件は
ダイ肩半径 Rd = 5 mm，成形開始温度 Ts = 800 ºC とした．成形後に断熱材は圧縮さ




3. 2. 4 数値解析方法  
  
本成形試験に対応する数値解析を MSC MARC 2013 を用いて実施した．解析モデ
ルは，ブランクに弾塑性体ソリッド要素，金型に剛体を用いた 2 次元モデルとした．
高温の加工硬化特性は，円柱圧縮試験で求めた温度，ひずみ速度依存性を考慮した
応力－ひずみ曲線を用いることにより表現した．すなわち，直径 8 mm，長さ 12 mm







伝達率は 5 kW/m2･K とし 5)，摩擦係数は 0.55 とした 6)．また，マルテンサイト変態
に伴う線膨張係数の変化は，富士電波工機製フォーマスター試験装置を用いて実測
した結果にもとづき定義した．変態発熱量 Q（J/g）は，次式 (1)および (2)を用いて，  
 
  Q = q (dX / dt) (1) 
  
  X = (Ms – T) / (Ms – Mf)  (2) 
 
と定義した．ここで，X はマルテンサイト変態率であり，式 (2)で表される． t (s)は
時間，T (ºC)は温度，Ms はマルテンサイト変態開始温度で Ms = 400 ºC，Mf はマルテ




3. 3 実験結果および考察  
 
3. 3. 1 ホットスタンピング工法における張出し成形限界高さ  
 
Fig. 3-2 に成形限界高さにおよぼす成形開始温度 Ts の影響を示す．ここでは，成
形速度 V = 8.1 mm/s の結果を示した．ダイ肩半径 Rd = 5 mm の場合は成形開始温度
の影響は見られない．しかし，ダイ肩半径 Rd = 20 mm の場合には温度とともに成形
限界高さが増加した．また，成形限界高さは，どの温度においてもダイ肩半径 Rd = 




の結果は，本実験の中で最良であった成形開始温度 Ts  = 800 ºC，成形速度 V = 13.5 
mm/s の結果である．これより，ホットスタンピング工法を敵用すると，ダイ肩半径
Rd = 20 mm の場合の成形限界高さは 270 MPa 級と 440 MPa 級冷延鋼板の冷間プレス















































Temperature at the start of forming, Ts /ºC
V = 8.1 mm/s
Solid: fracture
Open: necking
Rd = 20 mm








































Forming speed, V /mm･s-1
Rd = 5 mm
Rd = 20 mm
: Ts = 800 ºC



















































































V=4.1 mm/s V=8.1 mm/s
V=13.5 mm/s
Ts = 800 ºC, Rd =5 mm
  4.1 m/s   8.1 mm/s
  13.5 mm/s
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3. 3. 2 成形後の板厚分布と断面硬さ分布   
 
(1) ひずみの集中と板厚分布／硬さ分布の関係  
Fig. 3-6 にホットスタンピング工法における典型的なネッキングの形態を示す．
ネッキングはパンチ頂点から等距離の位置に円周状に生じていることがわかる．   
Fig. 3-7 に成形開始温度 Ts = 800 ºC，成形速度 V = 13.5 mm/s にて成形し，成形高さ

















































































Distance from center of sample /mm





られる．   
 
(2) 板厚分布の冷間プレスとの比較  
Fig. 3-8 に，成形高さ H = 29.0 mm の場合のホットスタンピング成形品と冷間プレ
ス成形品の板厚ひずみ分布を比較した．この成形高さは，ホットスタンピング工法
の場合のネッキング直前の成形高さである．冷間プレスの板厚分布は，1470 MPa
級では限界成形高さが 21 mm であるために 270 MPa 級，440 MPa 級冷延鋼板の結果
を示した．ホットスタンピング工法の成形条件は，ダイ肩半径 Rd = 5 mm，成形開







(3) 成形後の板厚分布におよぼす成形条件の影響  
Fig. 3-9 には，ホットスタンピング工法において，成形速度 V = 8.1 mm/s の場合の




始温度が変化しても板厚分布は大きく変化しないことがわかった．ダイ肩半径 Rd = 
20 mm の場合は，成形開始温度の低下にともなって成形限界高さは低下した（Fig. 
3-2）．これは，板厚分布の変化は小さいものの破断危険部の延性が温度低下により










































H = 29.0 mm, Rd = 5 mm
Ts = 800 ºC, V = 13.5 mm/s
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Fig. 3-9 Effects of Rd and temperature at the start of forming, Ts on the thickness 
























Distance from center of sample /mm
T=700 ºC, H=35.5 mm
T=800 ºC, H=36.0 mm
Flange




















T=700 ºC, H=29.5 mm
T=800 ºC, H=29.5 mm
Flange
(a) Rd = 5 mm, V = 8.1 mm/s
Ts = º ,  = 29.5 m
Ts =  º ,  = 29.5 m
s = 7 0 ºC, H = 35.5 mm







度 V の影響を示す．ここでは，ダイ肩半径 Rd = 5 mm での結果を示す．この結果か
ら，破断危険部の硬さは成形速度が遅い方が高い．これより，成形速度が遅くなる
と破断危険部の温度低下が大きくなることが示唆され，変形限界が低下する結果，





(4) 板厚分布におよぼすパンチ断熱の効果  
Fig. 3-12 に成形後の板厚におよぼすパンチ断熱の効果を示す．ここでは成形開始









































Distance from center of sample /mm
V=13.5 mm/s, H=29.5 mm
V=4.1 mm/s, H=27.5 mm
Rd = 5 mm, Ts = 800 ºC
V = 13.5 /s,   29.5 mm












Fig. 3-11 Relationship between hardness at minimum thickness position and forming 

































Forming speed, V /mm･s-1
T=800 ºC
T=700 ºC
s = 800 ºC


































Distance from center of sample /mm
No insulation, H=29.5 mm
With insulation, H=32.5 mm
Rd = 5 mm, Ts =800 ºC, V = 8.1 mm/s
 = 29.5 m
H = 32.5 m
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3. 3. 3 数値解析を用いた張出し成形性におよぼす成形条件の
影響に関する一考察  
 
Fig. 3-13 および Fig. 3-14 に，ブランク中央部の温度変化と成形高さ H = 29. 5 mm 
での板厚ひずみ分布について，実験結果と数値解析結果とを比較して示した．ここ
では，成形開始温度 Ts = 800 ºC，成形速度 V = 13.5 mm/s，ダイ肩半径 Rd = 5 mm の
場合である．数値解析は実験値をほぼ再現していることがわかる．  
Fig. 3-15 および Fig. 3-16 に，成形開始温度 Ts =800 ºC，成形速度 V = 13.5 mm/s




の非接触部位に変形が集中することを示すものであり，3. 3. 2 (1)項の実験結果と一
致し，また考察した機構を支持する . 
Fig. 3-17 および Fig. 3-18 に，ダイ肩半径 Rd =5 mm，20 mm，成形開始温度 Ts =800 
ºC，成形速度 V = 8.1 mm/s にて成形した際の成形高さ H = 20 mm における温度分布
と相当塑性ひずみ分布を示す．ダイ肩半径 Rd = 20 mm の方が，広い範囲にわたり温
度が高く変形している様子がわかる．すなわち，ひずみ分布には工具形状の影響が
大きいことが数値解析でも明らかとなった．さらに Fig. 3-19 には，ダイ肩 Rd = 5 mm, 



















Fig. 3-13 Comparison between experimental and numerical analysis results on the 





































































Distance from center of sample / mm
Numerical analysis result
Exparimental result










Fig. 3-15 Change in distributions of temperature calculated by finite element simulation 
for Ts = 800 ºC, Rd = 5 mm and V = 13.5 mm/s with forming height, H 
 
 
(a) H = 20 mm
(b) H = 25 mm

















Fig. 3-16 Change in distributions of equivalent strain calculated by finite element 




(a) H = 20 mm
(b) H = 25 mm



















Fig. 3-17 Effect of Rd on distributions of temperature calculated by finite element 
simulation for Ts = 800 ºC, V = 8.1 mm/s and H = 20 mm 
 
 
(b) Rd = 20 mm




















Fig. 3-18 Effect of Rd on distributions of equivalent strain calculated by finite element 
simulation for Ts = 800 ºC, V = 8.1 mm/s and H = 20 mm 
 
 
(a) Rd = 5 mm



















Fig. 3-19 Effect of forming speed, V on temperature distribution calculated by finite 
element simulation for Rd = 5 mm, Ts  = 800 ºC and H = 20 mm 
 
 
(a) V = 4.1 mm/s
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第 4 章  ホットスタンピング工法におけるドローベンド成形性
におよぼす成形条件の影響  
 













ベンド成形 3),  4) (Fig. 4-1)にて成形可否におよぼす成形条件の影響を検討した．ここ
























Fig. 4-1 Schematic illustration showing cylindrical cup deep drawing, draw bending 
together with example of intermediate shape close to actual part shape  
 
Draw bendingCylindrical cup drawing
Simplify
Example of intermediate shape 
close to actual part shape
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4. 2 実験方法  
 
4. 2. 1 ドローベンド成形方法  
 
ドローベンド成形性の評価には，板厚 1.4 mm，幅 100 mm，長さ 400 mm のホッ
トスタンピング用アルミめっき鋼板を用いた 7),  8)．化学組成は，第１章の Table 1-3
に示したものと基本的に同等である．また，工具の断面形状を Fig. 4-2 に示す．ダ
イス幅 200 mm，ダイ肩半径  10 mm，パンチ幅 196.4 mm，パンチ肩半径 20 mm の工





滑でドローベンド成形性評価を行った．鋼板を 1000 ºC に加熱した後，金型上に搬





形中のブランク温度に影響を与えると考えられる．そこで，成形速度を 6.7 mm/s, 8.5 
mm/s, 10 mm/s, 12.7 mm/s と変化させた．しわ押え力は 23 kN, 36 kN, 50 kN, 56 kN と































送し，油圧プレスを用いて成形した．成形開始温度は 700 ºC とした．成形開始温度
におよぼす潤滑剤の影響については，潤滑剤も少なく，またブランクを金型上に搬
送した際にも蒸気が確認できなかったことから，大きな影響はないと推察した．成
形速度は 5.7～12.7 mm/s，しわ押え力は 36～190 kN と変化させた．成形後は 10 s
保持した．成形高さは 40 mm とした．成形可否は目視にて割れを判断した．  
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4. 2. 2 熱間チムケン試験方法  
 
水分が残存した状態での熱間鍛造潤滑剤の一次評価のために，熱間圧延を想定し
た熱間チムケン試験 6)を行った．Fig. 4-3 に試験の模式図を示す．本試験は潤滑液を
ロールに常時かけ続け，誘導加熱された被加工材をロールに押し付けた時のロール
のトルクから摩擦係数を算出した．試験条件を Table 4-1 に示す．被加工材は板厚
















































Roll diameter 50 mm
Roll width 8 mm
Rotational speed 100 rpm
Temperature 800 ºC
Load 196 N
Liquid amount 1.0 l/min
















A-1 Water soluble (1)
A-2 Water soluble (2)
B-1 Emulsion (1)
B-2 Emulsion (2)
C Lubricant for hot rolling
D Graphite
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4. 2. 3 ドローベンド成形の数値解析方法  
 




－ひずみ特性を使用した．すなわち，直径 8 mm，長さ 12 mm の円柱を 950 ºC に加
熱した後に 50 ºC/s で加工温度まで冷却し，ひずみ速度 0.01 s -1, 0.1 s -1, 1 s -1 にて圧縮
して，応力－ひずみ曲線を求めた．また，無潤滑の場合の摩擦係数は 0.55 とした 10)．  
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4. 3 実験結果および考察  
 
4. 3. 1 ドローベンドでの成形可否におよぼす成形条件の影響  
 
(1) 破断危険部  
成形が可能であった場合と破断が生じた場合の部品外観をそれぞれ Fig. 4-4, Fig. 
4-5 に示す．破断はパンチ肩近傍にて生じていた．どの成形条件においても破断が
生じる場合には，Fig. 4-5 と同様の破断形態を示した．  
 
(2) 成形可否におよぼす成形条件の影響  
Fig. 4-6 に成形開始温度 800 ºC，しわ押え力が 23 kN, 36 kN, 50 kN，無潤滑の場合
の成形可否におよぼす成形高さ，成形速度，しわ押え力の影響を示す．成形高さ 30 
mm で成形が可能な条件では，成形高さ 40 mm, 50 mm でも成形が可能となった． こ




え力が大きい場合に，破断が生じやすくなることが明らかとなった．   
Fig. 4-7 に成形開始温度 700 ºC，しわ押え力が 36 kN, 50 kN, 56 kN，無潤滑の場合
の成形可否におよぼす成形高さ，成形速度，しわ押え力の影響を示す．しわ押え力
36 kN にて比較すると，成形開始温度が 700 ºC の方が 800 ºC の場合よりも割れが発
生する成形速度が高速側にあり，成形可能な成形速度範囲が広いことがわかった．  
上記の結果から成形可否におよぼす成形条件の影響，すなわち割れが発生する最

















Fig. 4-4 Appearance of the stamped part when fracture did not occur (forming start 
temperature: 800 °C, blank holder force: 23 kN, forming speed: 10 mm/s, forming 















Fig. 4-5 Appearance of the stamped part when fracture occurred (forming start 
temperature: 800 °C, blank holder force: 23 kN, forming speed: 12.7 mm/s, 











Fig. 4-6 Effects of forming height, forming speed, and blank holder force on formability 




























































Forming speed / mm･s-1
Without fracture
Fracture
(c) Blank holder force: 50 kN







Fig. 4-7 Effects of forming height, forming speed, and blank holder force on formability 




























































Forming speed / mm･s-1
Without fracture
Fracture
(c) Blank holder force: 56 kN

































































4. 3. 2 ホットスタンピングに適した潤滑剤の検討  
 
(1) 熱間チムケン試験  
Fig. 4-9 に，熱間チムケン試験における摩擦係数の試験時間にともなう変化を示
す．エマルジョン型の B-1，B-2 は他の潤滑剤と比較して試験範囲内で低い摩擦係数
を示した．水溶性型の A-1 と A-2 のうち，A-2 では焼き付きが生じて，急激に摩擦




エマルジョン型の B-1，および比較として焼付きの生じなかった水溶性型の A-1 を
実際のホットスタンピングにて評価した．  
 
(2) ドローベンド成形での潤滑効果の検証  
破断が生じる場合は，無潤滑の場合と同様にパンチ肩 R とダイス肩 R の中間部位





あった．また，エマルジョン型潤滑剤 B-1 の方が水溶性型 A-1 と比較して，潤滑効
果が高い結果を示した．Fig. 4-11 に，成形速度 8.5 mm/s の場合にて割れが発生した
しわ押え力と潤滑条件の関係を示す．割れが発生したしわ押え力は，無潤滑の場合



















































Fig. 4-10 Effect of hot forging lubricant on the relationship between minimum forming 





























































Fig. 4-11 Effect of hot forging lubricant on blank holder force when fracture occurred 














































4. 3. 3 成形解析結果とドローベンド成形性支配要因  
 
有限要素法による解析の結果は，実験結果と同様にしわ押さえ力が 36 kN の場合
には成形開始温度 800 ºC，成形速度 10 mm/s ではネッキングが生じたが，成形開始
温度 700 ºC，成形速度 10 mm/s および成形開始温度 800 ºC，成形速度 7 mm/s ではネ
ッキングが生じなかった．パンチ肩部近傍に生じる引張応力が鋼板の破断応力を超
えるとネッキングが生じると考え，以下にシミュレーションで検討した結果を述べ
る．   
  Fig. 4-12 に，ネッキングが生じる直前の成形高さ 22.5 mm における鋼板の温度分
布を解析した結果を示す．ここで，成形開始温度を T，成形速度を V と示す．以降
の図も同様である．パンチ肩近傍の破断危険部は，工具と接触していないため高温
であることがわかる．成形開始温度 800 ºC，成形速度 10 mm/s の場合，他の条件と
比較して，パンチ肩近傍部の温度が高いことがわかる．Fig. 4-13 にパンチ肩近傍部
での対称面の最大主応力分布を示す．この部位では引張応力が発生しており， 190 
MPa 付近の値を示した．最大主応力の方向はブランクの流入方向であった．  
Fig. 4-14 に，材料の破断応力とパンチ肩近傍に発生した応力の関係を温度の関数
として示す．材料の破断応力は，パンチ肩近傍部の変形と同程度のひずみ速度 0.1 s -1
で取得した応力－ひずみ特性から公称応力の最大値，すなわち引張強さを求め，そ
の真応力に相当すると考えて示した．また，パンチ肩近傍に発生した応力は，Fig. 
4-13 で示した値の最大値とみなして Fig. 4-14 に示した．Fig. 4-14 から明らかなよう
に，成形開始温度 800 ºC，成形速度 10 mm/s の場合には，材料の破断応力を超える
最大主応力が生じており，その後の成形でネッキングに至ったものと推定される．
一方，成形開始温度 700 ºC，成形速度 10 mm/s および成形開始温度 800 ºC，成形速







Fig. 4-12 Temperature distributions calculated by finite element simulation at the 




























at section A-A’ near
punch shoulder
Cross sectional view
















(a) T = 800 ºC, V = 10 mm/s
(b) T = 700 ºC, V = 10 mm/s












Fig. 4-13 Distribution of maximum principal stress near punch shoulder (T: forming 

























































Fig. 4-14 Relationship between fracture stress of material and stress of blank near punch 























Stress  of blank near punch shoulder 
(fracture occurred)
Stress of blank near punch shoulder
(no defect)
Fracutre stress of material
T = 800 ºC, 
V=10 mm/s
T = 700 ºC, 
V=10 mm/s




たと考えられる．   
128 



















第 4 章の参考文献  
 
1) 中川威雄 , 阿部邦雄 , 林豊 : 薄板のプレス加工 , 実教出版 , (1977), 99. 
2) Maeno, T., Mori, K. & Nagai, Y.: J. Jpn. Soc. Technol. Plast., 53-622, (2012), 1013. 
3) Uemori, T. & Yoshida, F.: J. Jpn. Soc. Technol. Plast., 50-579 (2009), 317. 
4) Hama, T., Kariyazaki, Y., Ochi, K., Fujimoto, H. & Takuda, H.: Mater. Trans., 51-4 
(2010), 685. 
5) Ikeda, N.: J. Jpn. Soc. Technol . Plast., 54-630 (2013), 581. 
6) Ikeda, J., Inagaki, S. & Arikawa, Y.: 56th Jpn. Jt. Conf. Technol. Plast., (2005), 323. 
7) Wilsius, J., Hein, P. & Kefferstein, R.: 1. Erlanger Workshop Warmble chumformung 
2006, (2006), 83. 
8) Suehiro, M., Maki, J., Kusumi, K., Ohgami, M. & Miyakoshi, T.: Nippon Steel Tech. 
Rep., 378 (2003), 15. 
9) Semoto, S. & Kita, Y.: Proc. 40th Petroleum-Petrochemical Symp. JPI (Kobe), (2010), 
150. 






第 5 章  ホットスタンピング工法における円筒深絞り性  
 －しわ押さえ方法および限界絞り比の検討－  
 
























5. 2 実験方法  
 
5. 2. 1 ホットスタンピングに適したしわ押さえ方法の検討  
 
(1) 供試材  
供試材には板厚 1.4 mm，直径 150 mm のホットスタンピング用アルミめっき鋼板
を用いた 2),  3)．化学組成は，第１章の Table  1-3 に示したものと基本的に同等であ
る．  
 















































Fig. 5-2 Schematic diagrams of blank holding methods showing the states both at start 




















































ホットスタンピング条件は，鋼板を 950 °C に加熱した後，金型上に搬送し，油圧
プレスにて成形した．成形開始温度は 700 °C，成形速度は 5.7 mm/s とした．成形高
さは 20～35 mm まで変化させた．通常のしわ押さえ方法を用いた場合には，しわ押
さえ力を 22.5 kN とした．  
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(1) 供試材  
供試材は板厚 1.0, 1.2, 1.6 mm，直径 130～170 mm のホットスタンピング用アルミ
めっき鋼板を用いた 2),  3)．ブランクの直径を変化させることにより絞り比を変化さ
せた．  
 
(2) 工具形状および成形条件  
工具の断面形状を Fig. 5-3 に示す．ダイス径 100 mm，パンチ径 96.4 mm，ダイス
肩半径とパンチ肩半径は 10 mm とした．側壁部のクリアランスは 1.8 mm で板厚よ
りも大きくとった．金型材質は SKD61 とした．ギャップサポートは 1.2～2.8 mm ま
で 0.2mm 間隔で変化させた．  
ホットスタンピング条件を以下に示す．鋼板の板厚が 1.6mm の場合には 1000 °C，
板厚が 1.0, 1.2mm の場合には 1050 °C に加熱した後，金型上に搬送して油圧プレス
を用いて成形した．成形開始温度は 800 °C とした．成形速度は 13.5 mm/s，しわ押



















Fig. 5-3 Cross-sectional profile of the tool used for evaluation of limiting drawing ratio 

















(4) 数値解析方法  









5. 3 実験結果および考察  
 
5. 3. 1 ホットスタンピングの深絞り性におよぼすしわ押さえ
方法の影響  
 
Fig. 5-4 に通常しわ押さえとした場合の成形品の外観を示す．成形高さ 25 mm で
ネッキングが生じ，成形高さ 30 mm で破断が生じた．  
Fig. 5-5 および  Fig. 5-6 に，それぞれギャップサポート用いてフランジ部のクリ
アランスを 2.2 mm および  3.4 mm とした場合の成形品の外観を示す．フランジ部ク
リアランスが 2.2 mm の場合には成形高さが 32 mm，クリアランスが 3.4 mm の場合
には成形高さが 35 mm で破断が生じ，通常のしわ押さえと比較して，成形限界が向
上した．クリアランスが 3.4 mm の場合には，フランジ部に緩やかなしわが発生し






















Fig. 5-4 Appearance of forming specimen (conventional blank holding) 
 
 













Fig. 5-5 Appearance of forming specimen (2.2-mm-thick gap supports) 
 















Fig. 5-6 Appearance of forming specimen (3.4-mm-thick gap supports) 
 














Fig. 5-7 Appearance of forming specimen (clash forming) 
 




















Fig. 5-8 Appearance of forming specimen (without blank holder) 
 

























































































































5. 3. 2 ホットスタンピングでの円筒深絞りにおける限界絞り
比の検討  
 
(1) 破断危険部  
 Fig. 5-10 に本成形試験における破断形態の例を示す。破断は冷間プレスの場合と
同様にパンチ肩部近傍で生じた。  
 
(2) 限界絞り比におよぼすフランジ部クリアランス、潤滑および板厚の影響  
 Fig. 5-11 に限界絞り比におよぼすフランジ部クリアランスと潤滑の影響を示す．
この結果から，フランジ部クリアランスが大きい場合には，潤滑の有無および板厚
にかかわらず限界絞り比が増加した．今回の実験では，板厚 1.6 mm，フランジ部ク





5-12 にフランジ部クリアランスが 2.8 mm の場合の限界絞り比におよぼす板厚の影
響を示す．この結果からホットスタンピングでは限界絞り比におよぼす板厚の影響
は大きく，板厚が厚い方が深絞り性が良好となることが明らかとなった．  
 Fig. 5-13 に，板厚 1.6 mm，潤滑ありの場合でフランジ部クリアランスを変化させ
た場合の成形品の外観を示す．フランジ部クリアランスが大きくなると，成形高さ
が向上するとともにフランジ部に残存するしわが大きくなった．次に成形過程での
変形挙動を観察するために，フランジ部クリアランスが 2.4 mm と 2.8 mm で成形高
さを変化させた場合の成形体の外観を，Fig. 5-14 に示す．成形高さが高くなるにつ
れてフランジ部に発生するしわは大きくなるものの，ダイ肩を通過する際に解消す














Fig. 5-10 Example of fracture after deep drawing with gap support (sheet thickness: 1.6 
mm; drawing ratio: 1.66; clearance of the flange: 2.8 mm; blank holding force: 






(a) Results with lubricant 
 
 
(b) Results without lubricant 
 
























Clearance of the flange part, c/t
Punch diameter: 96.4 mm
with lubricant
Sheet  thickness: 1.6 mm
Sheet thickness: 1.2 mm























Clearance of the flange part, c/t
Punch diameter: 96.4 mm
without lubricant
Sheet  thickness: 1.6 mm
Sheet thickness: 1.2 mm










Fig. 5-12 Effect of sheet thickness on limiting drawing ratio in case when the clearance 

































































Fig. 5-14 Change in the appearance of stamped parts with forming height as a function 
of clearance of the flange (sheet thickness: 1.6 mm; drawing ratio: 1.61; with 
lubricant) 
 










(3) 円筒深絞り成形性支配要因についての一考察  
 Fig. 5-15 に，円筒深絞り成形途中の成形高さ 30 mm におけるブランクの温度と相
当応力におよぼすフランジ部クリアランスの影響に関する数値解析の結果を示す．





 Fig. 5-16 に，成形高さ 30 mm におけるブランクの温度と相当応力に及ぼす板厚の







Fig. 5-17 に，成形高さ 30 mm でのブランクの温度と相当応力におよぼす摩擦係数
の影響に関する数値解析結果を示す．この解析は潤滑剤の影響を考慮して行った．
今回用いた潤滑剤のホットスタンピングでの摩擦係数のデータは無かったものの，

















Fig. 5-15 Effect of the clearance of the flange on the distribution of equivalent stress 
and temperature calculated by finite element simulation (sheet thickness: 1.6 



















Fig. 5-16 Effect of thickness on the distribution of equivalent stress and temperature 
calculated by finite element simulation (clearance of the flange: 2.8 mm; 
drawing ratio: 1.61; forming height: 30 mm; without luburicant) 
 
 
















Fig. 5-17 Effect of friction coefficient on the distribution of equivalent stress and 
temperature calculated by finite element simulation (sheet thickness: 1.6 mm; 














た．    
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絞り性に関する実験結果と良い一致を示すことを確認した．   
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Temperature is higher because the
contact with the tool is insufficient 
→Deformation concentrates on
the higher temperature part. 
(1) Strain distribution 




The temperature at the critical part 
for fracture is affected by the 
forming speed.
(2) The deformation limit critical 
part for fracture is affected by the 
forming speed (= temperature).
Temperature distribution 
during forming
Deformation limit improves with 
higher teperature














































Fracture stress of material＞Tensile stress
⇒ Formable without fracture
As the fracture stress of the 
material is higher with lower 









As the temperature of the flange part decreases, 
the deformation resistance increases
⇒ Formability deteriorates because the flow 
resistance increases
As the flow resistance is lower 





Clearance at flange part: 2.4 mm










(1) Effect of temperature on the fracture stress near punch shoulder
(2) Effect of temperature on the flow resistance at flange part
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